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Авторское резюме 
 
Состояние вопроса: Известен метод определения межфазной поверхности в перегретой жидкости в центро-

бежно-вихревых деаэраторах, а также созданная на его основе математическая модель деаэрации воды. Для 
обеспечения практического использования модели необходимо разработать эмпирическое обеспечение, позво-
ляющее рассчитывать коэффициент массопередачи при десорбции растворенного кислорода. 
Методы и материалы: Используются методы экспериментальных исследований, теории подобия процессов 

тепломассообмена и математической статистики. Экспериментальные исследования реализованы в условиях 
промышленной эксплуатации ДЦВ в котельной производственного объединения «Иртыш» (г. Омск). В качестве 
объекта исследования использован деаэратор номинальной производительностью 200 т/ч, работающий под ва-
куумом в режиме перегретой воды (без подачи греющего пара) в составе двухступенчатой установки. 
Результаты: На основе результатов экспериментальных исследований разработано эмпирическое обеспечение 

математической модели процесса деаэрации воды в центробежно-вихревом деаэраторе в виде критериального 
уравнения, обеспечивающего расчет коэффициента массопередачи по растворенному кислороду в различных 
режимах работы.  
Выводы: Разработанное эмпирическое обеспечение ячеечной модели деаэрации обеспечивает возможность 

постановки и решения практически значимых для энергетики расчетных задач оптимизации конструктивного ис-
полнения и режимов работы центробежно-вихревых деаэраторов. 
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Abstract 
 

Background: The superheated liquid interphase surface determination method in the centrifugal-vortex deaerators as 

well as the water deaeration mathematical model created on its basis are well known. However, the model practical 
application requires development of empirical support in order to calculate the mass transfer coefficient of dissolved 
oxygen under desorption. 
Materials and methods: The study employed methods of experimental studies, the theory of heat and mass transfer 

similarity and mathematical statistics. The experimental studies were conducted in commercial operation conditions in 
the boiler room of Production Association “Irtysh” (Omsk City). The object of the study was a 200 tph rated capacity 
vacuum deaerator working in superheated water mode (without heating steam supply) as part of a two-stage unit. 
Results: Based on the results of experimental studies, the authors developed empirical support for the mathematical 

model of water deaeration in the centrifugal-vortex deaerator as a criterion equation enabling calculation of the mass 
transfer coefficient by the dissolved oxygen in various operation modes. 
Conclusions: The developed empirical support of the deaeration cell model allows the formulation and solution of 

practically important calculation problems of design and operation mode optimization of centrifugal-vortex deaerators. 
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В настоящее время в технологических 
схемах энергетических установок наряду с тра-
диционными струйно-барботажными деаэрато-
рами воды применяются аппараты других конст-
рукций [1, 2]. Существенное распространение 
получили центробежно-вихревые деаэраторы 
(ДЦВ), принципиальные конструкции которых для 
работы с подачей греющего пара и в режиме пе-
регретой воды разработаны Б.А. Зиминым [3]. 
Принцип действия деаэратора, работающего без 
подачи греющего пара, рассмотрим на примере 
аппарата, конструктивная схема которого приве-
дена на рис. 1. ДЦВ состоит из корпуса 1, встро-
енного в центробежный сепаратор 2. Через цен-
тральное отверстие в верхней крышке 3 корпуса 
1 проходит трубопровод отвода выпара 4. В час-
ти корпуса 1, встроенной в центробежный сепа-
ратор 2, имеются окна 5, расположенные над 
нижней торцевой крышкой корпуса 6. Направ-
ляемая на деаэрацию вода, перегретая относи-
тельно температуры насыщения при давлении в 
паровом пространстве деаэратора, подается че-
рез тангенциальные подводящие патрубки 7. 
Благодаря тангенциальному подводу, поток воды 
приобретает вращательное движение внутри 
корпуса. Для организации вихревого течения во-
ды имеется кольцевая перегородка 8, разде-
ляющая входной и выходной отсеки корпуса 1. 
Из выходного отсека через окна 5 вода поступает 
в сепаратор 2. Отвод воды из сепаратора осуще-
ствляется через тангенциальные патрубки 9.  

 

 
 
Рис. 1. Конструктивная схема ДЦВ, работающего без подачи 
греющего пара: 1 – корпус; 2 – центробежный сепаратор; 3 и 
6 – верхняя и нижняя торцевые крышки корпуса соответст-
венно; 4 – трубопровод отвода выпара; 5 – окна для отвода 
воды из корпуса; 7 и 9 – подводящие и отводящие тангенци-
альные патрубки соответственно; 8 – кольцевая перегородка 
(шайба); 10 и 11 – верхняя и нижняя торцевые крышки цен-
тробежного сепаратора соответственно 

 
Согласно представлениям автора конст-

рукции [3], вращательное движение деаэрируе-
мой воды обеспечивает вскипание той части 
вращающегося потока, которая ближе к оси вра-
щения. Давление воды в потоке уменьшается по 
мере уменьшения радиуса вращения, в резуль-
тате чего вода вскипает мельчайшими пузырька-
ми, абсорбирующими растворенные газы. Паро-

газовые пузырьки вытесняются за границу раз-
дела фаз по принципу центробежной сепарации. 

ДЦВ способен работать при любом давле-
нии выпара, т. е. использоваться в качестве де-
аэратора вакуумного, атмосферного или повы-
шенного давления. Работа в вакуумном режиме 
требует установки соответствующего воздухо-
удаляющего устройства. Наиболее привлека-
тельным с точки зрения удобства эксплуатации 
является вариант работы ДЦВ в режиме пере-
гретой воды. В этом случае не требуется подвод 
греющего теплоносителя, что упрощает конст-
руктивную схему установки и эксплуатацию обо-
рудования. Однако при этом ДЦВ становится 
прямоточным деаэратором с малым временем 
пребывания воды, из-за чего необходима органи-
зация второй ступени деаэрации. 

Прямоточность деаэратора не является 
существенной помехой для реализации эффек-
тивной деаэрации воды. Термодинамические 
расчеты показывают, что преимущество проти-
воточного деаэратора перед прямоточным неве-
лико [1]. Эффективность прямоточной деаэрации 
достижима конструктивным путем, например ус-
тановкой капельных деаэрационных устройств 
(КДУ) в паровом объеме деаэраторного бака. В 
этом случае деаэрируемая вода подается в ДЦВ, 
далее поступает в КДУ, откуда сливается в де-
аэраторный бак. Трубопроводы выпара ДЦВ и 
КДУ могут быть объединены; необходимые доли 
выпара из ДЦВ и КДУ обеспечиваются подбором 
соответствующих диаметров трубопроводов вы-
пара. Разбрызгивание воды в КДУ происходит 
под действием избыточного давления воды, соз-
даваемого за счет разности геометрических вы-
сот между выходным патрубком ДЦВ и входным 
патрубком КДУ, а также за счет разности давле-
ний пара в ДЦВ и над поверхностью воды в де-
аэраторном баке и небольшого динамического 
напора, создаваемого в ДЦВ.  

Преимуществами ДЦВ являются его срав-
нительно малые габариты и металлоемкость, а 
также широкий рабочий диапазон изменения 
производительности (от 20 до 120 %). Опыт ис-
пользования таких деаэраторов (к настоящему 
времени в России установлено более ста аппа-
ратов) показывает, что последовательная уста-
новка ДЦВ и КДУ обеспечивает получение воды 
с концентрацией растворенного кислорода в де-
аэрированной воде от 5 до 30 мкг/дм

3
 при отсут-

ствии свободного диоксида углерода. 
Удельный расход выпара ДЦВ варьируется 

в диапазоне от 10 до 20 килограмм на тонну де-
аэрированной воды, что примерно на порядок 
больше, чем для струйно-барботажных деаэра-
торов. Повышенный расход выпара является не-
достатком ДЦВ, так как требует установки, на-
пример, смешивающего охладителя выпара с 
возвратом конденсата выпара в деаэратор.  

Несмотря на существенное распростране-
ние деаэраторов рассматриваемого типа, в на-
стоящее время выбор их типоразмеров и техно-
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логических режимов осуществляется исключи-
тельно на основе обобщения опыта эксплуата-
ции существующих установок или эксперимен-
тальных исследований. Последнее связано с су-
щественными затратами ресурсов. Адекватные 
математические модели процесса деаэрации 
воды в ДЦВ отсутствуют. В связи с этим прове-
дение теоретических исследований процессов 
тепломассопереноса в центробежно-вихревых 
деаэраторах в целях определения оптимальных 
конструкций и эффективных режимов их эксплуа-
тации является актуальным. Тематика исследо-
ваний соответствует приоритетным направлени-
ям развития науки, технологий и техники в Рос-
сийской Федерации, утвержденным указом Пре-
зидента РФ № 899 от 07.07.2011. 

Нами разрабатывается математическая 
модель процесса деаэрации воды в деаэраторах 
центробежно-вихревого типа. В основу модели 
положено раздельное определение площади 
межфазной поверхности и коэффициентов пере-
носа, что открывает новые возможности для оп-
тимального управления совмещенными процес-
сами тепло- и массопереноса. Площадь поверх-
ности раздела фаз рассчитывается на основе 
комбинаторного подхода [4]. Модель деаэрации 
воды базируется на известных уравнениях мас-
сообменных (диффузионных) процессов [5].  

Таким образом, получена модель деаэра-
ции воды в центробежно-вихревом деаэраторе, 
включающая только один параметр идентифика-
ции – коэффициент массопередачи по рассмат-
риваемому газу, в данном случае – по раство-
ренному кислороду. Для обеспечения возможно-
сти практического использования модели необ-
ходима разработка эмпирического обеспечения, 
позволяющего рассчитывать коэффициент мас-
сопереноса при десорбции растворенного кисло-
рода в различных режимах работы деаэратора. 

В рамках проведенной работы сформули-
рованы и решены следующие задачи:  

1) проведены экспериментальные иссле-
дования процесса деаэрации воды в деаэраторе 
центробежно-вихревого типа; 

2) для условий каждого опыта выполнена 
идентификация математической модели деаэра-
ции воды; 

3) на основе экспериментальных данных и 
результатов идентификации модели составлено 
критериальное уравнение, обеспечивающее рас-
чет значений коэффициента массопереноса по 
растворенному кислороду. 

Экспериментальные исследования реали-
зованы в условиях промышленной эксплуатации 
ДЦВ в котельной производственного объедине-
ния «Иртыш» (г. Омск). Объектом исследований 
являлся деаэратор номинальной производитель-
ностью 200 т/ч, работающий под вакуумом в ре-
жиме перегретой воды (без подачи греющего па-
ра) в составе двухступенчатой установки (ДЦВ – 
первая ступень, КДУ в деаэраторном баке – вто-
рая ступень). Разрежение в трубопроводе отсоса 

выпара создается водоструйным эжектором; 
имеется смешивающий охладитель выпара. 

Испытания проведены методом активного 
эксперимента. В каждом из 19 опытов, реализо-
ванных при различных значениях гидравличе-
ской нагрузки деаэратора, температуры воды 
перед ним, давлении в трубопроводе отсоса вы-
пара и массовой концентрации растворенного 
кислорода перед деаэратором, выполнено от 
пяти до семи замеров контролируемых парамет-
ров. В объем теплотехнического контроля вклю-
чены измерения расхода воды в деаэратор, тем-
пературы и давления воды до и после деаэрато-
ра, давления в паровом пространстве деаэрато-
ра и в трубопроводе отсоса выпара, а также ат-
мосферного давления. Использованы преимуще-
ственно образцовые и лабораторные средства 
измерения. Массовая концентрация растворен-
ного кислорода в потоках воды до и после де-
аэратора измерялась амперометрическим мето-
дом. Полученные результаты замеров контроли-
руемых параметров подвергнуты первичной об-
работке, включающей отсев выбегов, учет из-
вестных систематических погрешностей, а также 
расчет окончательных результатов измерения 
контролируемых параметров. 

При использовании полученных таким об-
разом экспериментальных данных для условий 
каждого опыта выполнена идентификация мате-
матической модели деаэрации воды, в ходе ко-
торой площадь межфазной поверхности рассчи-
тана предложенным ранее методом [4], а значе-
ния единственного параметра идентификации 
модели – коэффициента массопереноса по рас-
творенному кислороду – определялись по усло-
вию минимального рассогласования результатов 
расчета и результатов измерения массовой кон-
центрации растворенного кислорода в воде по-
сле деаэратора. Сводные данные по основным 
параметрам потоков теплоносителей в опытах и 
найденным значениям параметра идентифика-
ции модели приведены в табл. 1. 

Рассмотрим этапы разработки критериаль-
ного уравнения, обеспечивающего расчет значе-
ний коэффициента массопередачи по раство-
ренному кислороду. 

Формулировка задачи. С.С. Кутателадзе 
теоретически получено [6] обобщенное критери-
альное уравнение, характеризующее деаэрацию 
воды в условиях работы барботажного устройст-
ва (или в общем случае – для системы «жид-
кость, близкая к состоянию насыщения – пар»): 

*
2 п ж

б* 2
ж п ж 01 ж 0

Fr ; ; ; ; ,
C C G p

f
G g hC C g h

   
  

    

     (1) 

где С2 и С1 – массовые концентрации растворен-
ного кислорода на выходе и входе устройства 
соответственно, мкг/дм

3
; С* – массовая равно-

весная концентрация растворенного кислорода, 
мкг/дм

3
; Frб – критерий Фруда для барботажного 

устройства; п и ж – плотности пара и воды соот-
ветственно, кг/м

3
; Gж и Gп – массовые расходы 
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воды и пара соответственно на входе в барбо-
тажное устройство, кг/с; g – ускорение свободно-

го падения, м/с
2
;  – коэффициент поверхностно-

го натяжения воды, Н/м; р – абсолютное давле-
ние пара на входе, Па; h0 – гидростатический 
уровень воды в барботажном устройстве, м. 

Для рассматриваемых в нашем случае ус-
ловий центробежно-вихревой деаэрации воды 
необходимо сделать несколько замечаний:  

1. Согласно поставленной цели, требуется 
определять не отношение разностей концентра-
ций газа в воде и паре, используемое в выраже-
нии (1), а непосредственно коэффициент массо-
передачи. В этом случае будем использовать 
критерий Шервуда как безразмерную характери-
стику интенсивности процесса газообмена: 

ж ж

Sh ,mk d

D



          (2) 

где km – средний по поверхности контакта фаз 
коэффициент массопередачи по растворенному 
кислороду, кг/(м

2
с); d – определяющий размер, в 

качестве которого выбран диаметр корпуса цен-
тробежно-вихревой зоны деаэратора, м; Dж – ко-
эффициент молекулярной диффузии кислорода 
в воде, м

2
/с. 

2. Критерий Фруда для барботажного уст-

ройства является мерой соотношения скорости 
пара и потенциальной скорости воды в отверстиях 
барботажного листа. Для центробежного течения 
критерий Фруда может быть рассчитан как [7] 

2

Fr ,
2

d

g


             (3) 

где  – угловая скорость потока жидкости, 1/с.  

3. Отношение расходов теплоносителей 
Gж / Gп для деаэратора, работающего в режиме 
перегретой воды, однозначно определяется кри-
терием Кутателадзе, рассчитываемым по выра-
жению [7] 

K ,
r

c T



                                                                (4) 

где r – удельная теплота парообразования; c – 

удельная теплоемкость воды; Т – перегрев во-
ды относительно температуры насыщения при 
давлении в деаэраторе. 

4. В соответствии с выводами, сделанными 
С.С. Кутателадзе [6], влияние факторов 

2
0жg h

 
 
  

 и 
0ж

p

g h

 
 

 
 становится заметным толь-

ко при существенных изменениях давления, на-
пример, при переходе от деаэраторов атмо-
сферного типа к деаэраторам повышенного дав-
ления. Ранее нами также установлено отсутствие 
связи этих факторов с функцией отклика для ус-
ловий барботажной деаэрации воды при малом 
изменении давления [8]. В соответствии с этими 
выводами, исключим рассматриваемые факторы 
из уравнения регрессии. 

Таким образом, будем искать расчетное 
критериальное уравнение в следующем виде: 

п

ж

Sh Fr; ; К .f
 

  
 

               (5) 

Определяющими параметрами при расчете 
теплофизических параметров являются средняя 
температура воды в деаэраторе и абсолютное 
давление в нем.  

 

Таблица 1. Основные условия опытов и результаты идентификации математической модели деаэрации воды 

 

Наименование показателя,  
единица измерения 

Значение показателя 

Номер опыта 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Расход воды на входе, т/ч 120 160 121 119 62 61 120 120 82 81 

Температура воды на входе, 
о
С 88,76 90,95 91,70 65,90 65,10 71,60 89,60 88,53 89,10 90,50 

Температура воды на выходе, 
о
С 87,88 89,95 90,62 64,10 64,83 70,45 88,96 87,40 87,90 88,40 

Абсолютное давление в деаэраторе, бар 0,740 0,822 0,791 0,579 0,518 0,434 0,774 0,707 0,617 0,657 

Массовая концентрация растворенного 
кислорода в воде на входе, мкг/дм

3
 

3710 4100 3920 6405 4940 4475 3915 3608 3730 3890 

Массовая концентрация растворенного 
кислорода в воде на выходе, мкг/дм

3
 

2040 2435 1755 4610 3130 4015 1915 1900 750 750 

Коэффициент массопередачи по резуль-
татам идентификации модели, мкг/(м

2
 с) 

60,3 60,3 50,2 45,2 150,6 5,0 75,3 50,2 50,2 30,1 

 
 

Наименование показателя,  
единица измерения 

Значение показателя 

Номер опыта 11 12 13 14 15 16 17 18 19 

Расход воды на входе, т/ч 82 124 63 63 63 59 118 128 122 

Температура воды на входе, 
о
С 87,80 88,30 87,30 88,10 89,70 91,67 88,90 87,95 89,05 

Температура воды на выходе, 
о
С 86,80 85,95 84,30 85,10 89,00 90,17 87,75 86,60 87,75 

Абсолютное давление в деаэраторе, бар 0,716 0,618 0,578 0,602 0,704 0,789 0,706 0,643 0,692 

Массовая концентрация растворенного 
кислорода в воде на входе, мкг/дм

3
 

3350 3630 3480 3320 3760 3250 3300 3690 3995 

Массовая концентрация растворенного 
кислорода в воде на выходе, мкг/дм

3
 

1545 610 563 580 1125 1848 1870 1555 1615 

Коэффициент массопередачи по резуль-
татам идентификации модели, мкг/(м

2
 с) 

40,2 45,2 22,6 22,6 70,3 15,1 50,2 62,8 55,2 
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Спецификация модели. Искомое уравне-
ние регрессии, согласно рекомендациям [6], за-
пишем в мультипликативном виде: 

2

31 п
0

ж

Sh Fr К ,

m

mmm
 

  
 

            (6) 

где m0…m3 – параметры идентификации. 
Выполним корреляционный анализ для 

имеющегося массива экспериментальных дан-
ных (табл. 1) с использованием аппарата для 
множественной линейной регрессии [9, 10] (ис-
ходное уравнение (6) предварительно пролога-
рифмируем). Матрица коэффициентов парной 
корреляции приведена в виде табл. 2.  
 

Таблица 2. Матрица коэффициентов парной корреляции 

Факторы /  
функция  
отклика 

ln(Sh) ln(Fr) 
п

ж

ln
 
 
 

 ln(К) 

ln(Sh) 1 
0,70 

[4,0; 2,1] 
0,46 

[2,1; 2,1] 
0,60 

[3,1; 2,1] 

ln(Fr) 
0,70 

[4,0; 2,1] 
1 

0,73 
[4,4; 2,1] 

0,01 
[0,1; 2,1] 

п

ж

ln
 
 
 

 0,46 
[2,1; 2,1] 

0,73 
[4,4; 2,1] 

1 
0,05 

[0,2; 2,1] 

ln(К) 
0,60 

[3,1; 2,1] 
0,01 

[0,1; 2,1] 
0,05 

[0,2; 2,1] 
1 

Примечание. В квадратных скобках через точку с запятой 
указаны показатели значимости коэффициентов парной кор-
реляции: значение критерия Стьюдента; критическое значе-
ние критерия Стьюдента. 

 
Полученные данные позволяют сделать 

следующие выводы: 

1. Теснота связи фактора п

ж

ln
 
 
 

 с функ-

цией отклика может быть охарактеризована как 
неявная (критерий Стьюдента находится на 
уровне меньше критического значения). Кроме 
того, рассматриваемый фактор и фактор ln(Fr), 
судя по значению межфакторного коэффициента 
парной корреляции 0,73, должны быть коллине-
арными. Анализ данных позволяет заключить, 
что эта связь обусловлена технологическими 
особенностями процесса – чем больше значение 
критерия Фруда (больше угловая скорость пото-
ка, т. е. больше расход воды в деаэратор), боль-
ше гидравлическое сопротивление аппарата, тем 
больше при прочих равных условиях абсолютное 
давление в нем и тем больше отношение плот-
ностей теплоносителей. Однако исключать эти 
факторы из рассмотрения на этом этапе прежде-
временно (целесообразность такого решения 
будет доказана далее при анализе значимости 
коэффициентов регрессии итогового уравнения). 

2. Факторы ln(К) и ln(Fr) тесно связаны с 
функцией отклика, на что указывают значения 
коэффициента парной корреляции 0,7 и 0,6. Кол-
линеарность фактора ln(К) с факторами ln(Fr) и 

п

ж

ln
 
 
 

не выявлена: коэффициенты парной кор-

реляции близки к нулю. 

Идентификация уравнения регрессии. 
Искомые параметры идентификации m0, m1, m2 и 
m3 уравнения регрессии (6) после его логариф-
мирования определены методом наименьших 
квадратов. В результате искомое уравнение рег-
рессии получено в виде 

2,832

15 0,526 0,783п

ж

Sh 2,331 10 Fr K .



  
   

 
           (7) 

На рис. 2 выполнено сопоставление рас-
считанных по уравнению (7) и эксперименталь-
ных значений критерия Шервуда. 

Оценка качества регрессии и сущест-
венности факторов. Множественное корреля-
ционное отношение для уравнения регрессии (7) 
составляет R = 0,996, а скорректированное зна-
чение этого показателя (с учетом поправки на 

число степеней свободы) равно R = 0,995. Пока-
затели значимости уравнения (7): 

– доказательство с использованием крите-
рия Фишера: значение критерия Фишера соста-
вило 107,2; критическое значение 2,4 (уровень 
значимости принят равным 0,95); 

– доказательство с использованием крите-
рия Стьюдента: значение критерия Стьюдента 
получено на уровне 496,1 при критическом зна-
чении 2,1. 

Статистическую значимость каждого из 
включенных в уравнение факторов выполним с 
использованием критерия Стьюдента и частных 
критериев Фишера. Результаты проверки приве-
дены в табл. 3. Полученные результаты доказы-
вают, что влияние на функцию отклика каждого 
из рассматриваемых факторов является стати-
стически значимым. 

 

Рис. 2. Сопоставление экспериментальных и расчетных  зна-
чений критерия Шурвуда: ShЭ и ShР – экспериментальные и 
расчетные значения критерия Шервуда соответственно; 
сплошная линия – совпадение экспериментальных и расчет-
ных значений; пунктирные линии – границы 95 %-го довери-
тельного интервала, обусловленного погрешностью измере-
ния параметров в условиях опытов; точки – результаты рас-
чета по уравнению регрессии (7) 
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Таблица 3. Результаты оценки статистической значимо-
сти факторов 

Показатель  Значение для факторов 

ln(Fr) 
п

ж

ln
 
 
 

 ln(К) 

Частный критерий корреляции 
при исключении фактора 

0,992 0,996 0,994 

Критерий Стьюдента для част-
ного критерия корреляции при 
исключении фактора (критиче-
ское значение) 

279,6 
(2,46) 

506,8 
(2,46) 

349,4 
(2,46) 

Частный критерий Фишера (кри-
тическое значение) 

1046,6 
(4,5) 

1903,3 
(4,5) 

1309,8 
(4,5) 

 
Исследование остатков. Сумма остатков 

, определенных как разность между экспери-
ментальным и расчетным значениями критерия 
Шервуда, в опытах составила менее 1,6 % 
от среднего наблюдаемого значения критерия 
Шервуда. Проверка остатков на принадлежность 
нормальному распределению не выполнялась 
из-за малости выборки. При анализе зависимо-

стей  от каждого из факторов тенденций не вы-
явлено. 

Полученное критериальное уравнение (7) 
обеспечивает расчет коэффициента массопере-
дачи по растворенному кислороду в центробеж-
но-вихревом деаэраторе, работающем под ва-
куумом в режиме перегретой воды. Погрешность 
расчетного определения коэффициента массо-
переноса при этом составила 6,5 %, что можно 
признать удовлетворительным. Предложенное 
уравнение справедливо при изменении факторов 
в следующих диапазонах: критерия Фруда – от 
3,5 до 25,5; критерия Кутателадзе – от 180 до 
2075; отношения плотности сухого насыщенного 
пара при давлении в деаэраторе к плотности во-
ды при том же давлении и средней температуре 

воды в деаэраторе – от 2,710
4
 до 5,110

4
. 
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